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SUMARIO

Apresentam-se alguns dos resultados recolhidogltio®s anos no estudo do tema coberturas
tradicionais de madeira. Tendo por base um levatomexaustivo de varios exemplos,
analisou-se o comportamento global das cobertuaadicionais de madeira, estudando a
influéncia de parametros especificos bem como itoede alguns erros diagnosticados na fase
de levantamento. De seguida, apresenta-se as paimcconclusbes de uma campanha
experimental realizada com vista ao estudo do caawpento de ligacdes tradicionais de
madeira, avaliando o efeito do seu reforco com efgas metalicos. Finalmente, apresentam-
se alguns resultados de um ensaio de uma asna deirana escala real realizado em
laboratorio.

PALAVRAS-CHAVE: COBERTURAS, ASNAS, LIGACOES, REFORC O

1. INTRODUCAO

Em Portugal, a construcdo de coberturas de madapds numerosos séculos de uso e
aperfeicoamento, perdeu o seu fulgor com o apaestondo ago e do betdo. Até entdo, a
forma mais facil de cobrir habitacdes, igrejas, mmantos, armazéns, fabricas, etc. recorria a
utilizacdo de madeira. A madeira era entdo um secdisponivel, facil de trabalhar e a méo-
de-obra qualificada era abundante. Com o0 aparetimde novos materiais e com a
industrializacdo, a madeira deixou praticamentesele utilizada. Estruturas como as asnas
exigiam mao-de-obra qualificada para a execucéentihes, o que nao era mais comportavel
numa industria preocupada em produzir em quantidadprecos reduzidos. Passou entéo a ser
conotada como um material pobre, que do ponto dt véstrutural servia apenas para
aplicacdes provisérias. A sua nado utilizagdo levwuperda de praticamente todo o
conhecimento adquirido ao longo dos séculos.

Curiosamente, hoje em Portugal, a exemplo de opttses Europeus, assiste-se a um retorno
a utilizacdo de asnas de madeira, seja para regoistde patrimonio degradado, seja para
construgBes novas. A madeira continua a ser umriaab@arato e de facil obtencédo. As suas
capacidades estruturais sdo comprovadas pelos iognexemplos que chegaram até aos
nossos dias, e as suas capacidades arquitetéoitas\a despertar o interesse. Sem esquecer
gue as atuais preocupacdes ecoldgicas e de sidlidatie da construcéo recolocam a madeira
na primeira linha dos materiais de construcéo.

2. COBERTURAS DE MADEIRA

As coberturas, que podem ser de duas, trés, quatrmais aguas, possuem na sua estrutura
principal asnas. As asnas sdo uma espécie de atigaslas em forma triangular, constituidas
por varias pecas de madeira. As asnas de madedanpder inUmeras configuracdes
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geométricas. A escolha da sua tipologia recai sedries fatores entre 0s quais se destacam o
vao a cobrir, a natureza das acfes a consideiacliaacdo da cobertura, a arquitetura e as
operacdes de montagem e execugdo. O espacamemtal Boitre as asnas, de eixo a eixo, € da
ordem de 3 a 4 metros. Sobre as asnas repousadassmos rincdes e a estrutura secundaria
de suporte a cobertura (varedo mais ripado).

Quanto a posigcdo das vérias pecas que formam artonfla asna: Bnha fica sempre em
posicdo horizontal, gsernasassentam sobre a linha em posicao inclinada mErddvmacao
das vertentes do telhadopenduralverticalmente no vértice do telhado formado ppkmas

e asescoradicam inclinadas, ligando as pernas ao pendural.

Na Figura 1 apresentam-se as tipologias de asadiitmais de madeira mais comuns em
Portugal.

Cumeeira

}
I Escora g

Pendural

b)

Figura 1 — Tipologias de asnas tradicionais de ma&d@) Asna simples; (b) Asna Composta.

Quanto as espécies de madeira, o Pifiou§é pinasterAit.), o Castanho(astanea sativa
Mill.) e o Eucalipto Eucalyptus globulusLabill.) sdo as mais comuns. O Castanho é
normalmente associado as obras das ordens edtEmaghosteiros e igrejas). Como madeira
mais duravel, esta presente nas constru¢des magasarO Eucalipto nos ultimos anos ganhou
importancia especialmente por ser uma madeiradardisponivel. O Pinho nacional sempre
foi amplamente usado no sector da construgao.

As ligacdes entre os varios elementos sdo reabzattavés de entalhes, podendo possuir
mecha e respiga, executadas de forma que os es&AQdransmitidos por compressao e atrito.
Este tipo de entalhe pode ser efetuado com demigles, anterior ou posterior da peca, ou
dente duplo. O correto funcionamento da ligacdoedeée sobretudo da sua tipologia,
diretamente relacionada com o tipo e nivel de ad@esolicitacdo, bem como a perfeicao e
mindcia da sua execuc¢do. A fim de prevenir possiveiersées de esforcos, muito frequentes
em coberturas ligeiras, as ligagdes sdo usualntembplementadas com elementos metalicos,
que também se destinam a impedir o deslizamergralata peca. Enquanto pregos séo usados
em todas as ligacdes, as bracadeiras sdo empeggibgacdes com a linha e os esquadros nas
ligacdes linha-perna e pendural-pernas. Estes alemenetdlicos tém normalmente larguras



Jorge M. Branco 57

de 5-6 cm e espessura de 6 mm. Relativamente ametliddos parafusos de porca que atuam
nestas ferragens podem ser de 6, 9 e 12 mm, cdasoaategoria de resisténcia da asna.

2.1. Anomalias mais comuns

Falta de manutencdo das estruturas e concecaonstriggio erronea sao as principais causas
da reducdo do nivel de seguranca das coberturdgiorzais em Portugal. Problemas
associados a presenca de elevadas concentrac@esrdde agua, em particular, junto ao
apoios, sao patologias usuais.

Um dos mais frequentes erros de concecao prendersea existéncia de esforcos de flexdo
nos elementos da asna, nomeadamente, nas perf@senseresultado de uma selecdo
inadequada da tipologia da asna para o vao a dfligiira 2a) ou pela simples excentricidade
existente entre o né da asna e o ponto de aplictagsgioargas (Figura 2b).

AN, T s W u-w-

(b)

Figura 2 — Exemplos de concec¢des erradas; (a)dg@olncorreta para o vao a cobrir; (b)
Colocacéo das madres com excentricidade relativienaenné perna-escora.

Apesar de menos significativas, também a exced&id® entre o apoio e o nd perna-linha séo
usuais. A existéncia deste género de excentricidladea necessidade da colocacédo de apoios
em forma de consolas curtas (cachorros).

Uma fonte importante de incerteza na definicAo dmportamento estrutural das asnhas
tradicionais de madeira, em particular, daquelas tipologia simples, é a ligacdo entre a linha
e 0 pendural. Apesar das regras praticas de bemstroonrecomendarem a separagédo do
pendural da linha, é normal encontrarem-se exenpids estes dois elementos estao ligados
(Figura 3).

(b)

Figura 3 — Exemplos de liga¢des pendural-linhadesa(a) Pendural pregado a linha; (b)
Ligacao rigida entre o pendural e a linha.
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2.2.Comportamento estrutural

As asnas tradicionais de madeira estdo submetelssencialmente, a tensdes normais
decorrentes dos esforgos axiais e momentos flemscados pelo peso proprio da asna e
pelas acBes assimétricas (como sdo exemplo asdgdeve e a acdo do sismo). Os elementos
mais solicitados sdo as pernas. A linha e as es@pgesentam apenas esforcos axiais e 0s
pendurais apenas possuem esfor¢cos de tracdo. Nedeemuma estrutura plana, como séo as
asnas tradicionais de madeira, submetida apenasgascpontuais aplicadas diretamente nos
nés, sem a introducdo de momentos fletores, ahligtéio das tensdes na estrutura resulta
diretamente da geometria. Contudo, este comportantefacilmente alteravel se o sistema
estrutural é modificado. Levantamentos de cobestexristentes realizados demonstram grande
variabilidade no sistema estrutural das asnasctoadiis de madeira. De facto, apesar das
recomendacdes, intuitivamente desenvolvidas amldegséculos pelos mestres carpinteiros, é
frequente encontrar exemplos que ndo obedecerasregras de bem construir.

ApOs uma avaliagdo das mais representativas vasad@&correntes do modelo estrutural
assumido no calculo [1], é sugerido que:

1. A aplicacdo de cargas concentradas excéntricaa@gspor exemplo resultantes do
posicionamento incorreto das madres, pode compesnetseguranga global da
estrutura;

2. A excentricidade dos apoios, relativamente ao nidalperna deve ser minimizada.
Recomenda-se que a reacdo de apoio passe pete@dterentre as linhas médias da
linha e da perna;

3. Alinha deve estar suspensa pelos pendurais. Devwsa uma bracadeira metélica,
pregada ou aparafusada ao pendural, suspendenoiaa $em a introducdo de
gualquer flexdo, mas impedindo o deslocamento foaaado plano;

4. Quando se utilizam ligagdes rigidas entre os penslera linha, a frequéncia natural e
modos de vibracgao caracteristicos da estruturasigmificativamente alterados;

5. No caso de acdes ndo-simétricas, como é exempheve, 0 vento e o sismo, a
influéncia da rigidez das ligacdes é importante;

6. O desempenho da ligacdo perna-linha é crucial soguelas elevadas tensfes que ai
se concentram, mas também porque representam pamtoslevado risco de ataque
biolégico;

7. Os apoios devem ser capazes de resistir a acoesitars. As forcas de atrito sédo
insuficientes para garantir a seguranca peranmms

Apesar da importancia destas observacdes e recagies] a garantia para um bom
comportamento estrutural passa pela selecdo daiadiedipologia de asna. Na verdade, em
Portugal, as asnas tradicionais de madeira, coapst elementos esbeltos, com secg¢des que
variam entre 6-16 cm x 10-30 cm, foram concebidas ffluncionar como estruturas planas,
com cargas pontuais aplicadas diretamente nos adsando apenas esforgos axiais nos
elementos de madeira.

Na prética, quando o ndmero de nos perna-pendypalre-escora € inferior ao nimero de
madres (pontos de aplicacdo das cargas pontuaisggaranca global da asna fica
significativamente reduzida. Nestes casos as pgassam a estar submetidos a importantes
esforcos de flexao.

2.3.Robustez

A robustez define a capacidade de uma estrututarsisnos localizados, sem consequéncias
desproporcionadas. Entendem-se como consequéraspeogorcionadas as situagfes em que
as consequéncias causadas por determinado dantuiedtsdo muito mais graves que o dano
em si. Esta ideia levada ao extremo culmina no @tmae colapso progressivo, onde uma
rotura localizada se propaga no interior da estautprovocando a rotura de elementos
estruturais adjacentes, originando uma rotura glaoai total.

O estudo de coberturas de madeira tradicionais ertudgal, de um ponto de vista da sua

seguranca, dando particular relevancia a robustemteral, foi elaborado por [2]. Neste
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estudo, foram analisadas as duas tipologias des asais frequentes no nosso pais, asha
simples e asna composta, que foram analisadas hplistieamente, recorrendo ao cédigo
modelo do JCSS [3], de modo a modelar as acdestatuaa estrutura e as resisténcias da
madeira estrutural. Analisou-se a robustez dadotjes estruturais analisadas, através da
introducdo localizada de defeitos. A robustez &@aferida, através da comparacéo do indice
de fiabilidade da estrutura original, com o dawata onde se introduziu determinado defeito.
Verificou-se ao nivel da tipologia de asna simptpge a introducdo de um qualquer defeito,
qgue leve a rotura de qualquer elemento é altamem@dicial a seguranca estrutural. No
entanto, verificou-se que a formacéo de rétulastiplds nas pernas sob as madres conduz a
niveis de seguranca aceitaveis.

No caso da tipologia de asna composta, sendo um#uea mais complexa e apresentando
maior redundancia, verificou-se que os elementsiores da asna mais centrais (pendural e
escoras) sao determinantes na 6tica da robustez, ven que a sua rotura tem graves
implicagBes na seguranca estrutural. Os defeitnsiderados ao nivel das escoras exteriores e
dos tirantes interiores apresentam, na oOtica dasteb, resultados aceitaveis de fiabilidade
estrutural, ao passo que, a remogé&o dos tirantesiars, ndo implicou qualquer reducdo da
fiabilidade estrutural. Foi ainda demonstrado qum considerando roturas por deformacéo
excessiva da estrutura, a rotura da parte infeliopendural, mantendo as liga¢cdes com as
escoras, mas eliminado o contacto com a linha, defeito que n&o reduz o grau de seguranca
da estrutura.

Ainda na ¢6tica da robustez, é importante ter ptesgume, as roturas estruturais em madeiras de
baixas resisténcias, quer sejam por tracdo, enturasou flexdo séo frageis. Assim sendo, a
falta de robustez para algumas das verificacodigadas, torna-se ainda mais preocupante.

E ainda importante esclarecer que, apesar de musngionamentos através do método dos
coeficientes parciais, se verificar que existem meletos estruturais claramente
sobredimensionados (pendurais e escoras), tal famle ser bastante benéfico do ponto de
vista de robustez. Com efeito, os resultados aptades demonstram o comportamento
ruinoso das estruturas estudadas quando ocorreira ios pendurais e das escoras centrais.
Assim, provada a preponderéncia destes elementmsesar dos fracos esforgos estruturais a
gue estes se encontram sujeitos, este sobredimanstmto pode ser entendido como medida
preventiva de roturas estruturais por falta de st#m) tal como proposto por [4]. Finalmente,
resta abordar as limitacGes da analise. As limi@agirendem-se, essencialmente, com o facto
de ndo terem sido consideradas roturas por exeedsiormacado, assim como qualquer outro
estado limite de utilizacdo. Mais ainda, o efeito alteracdo da geometria na instabilidade
perpendicularmente ao plano da estrutura ndo faiderado. Outra das limitagcdes do trabalho
€ a consideragdo da rigidez das ligagcbes comondieiistica, devido ao desconhecimento de
modelos probabilistico para estes componentes. dad&, ndo se considerou a seguranca das
ligacOes.

3. REFORCO DE LIGACOES TRADICIONAIS DE MADEIRA

As ac0Oes de reforco de coberturas de madeira passsancialmente pelo refor¢co das ligacdes
das asnas. Por outro lado, a dificuldade em preveral comportamento das suas liga¢des
geralmente conduz a intervencdes excessivamentedada seguranca e intrusivas. E assim,
crucial a identificacdo correta do comportamental as ligacdes empregues nas ashas
tradicionais de madeira.

Nos ultimos anos, véarios tém sido os estudos ez na Universidade do Minho com vista
ao estudo e caracterizacdo do comportamento deég tradicionais de madeira [5-7]. Aqui
apresenta-se um estudo experimental que pretefieietaaa importancia do conhecimento do
comportamento semi-rigido das liga¢des tipicas snastradicionais de madeira e algumas
solugBes possiveis para a melhoria do seu desempenh
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3.1.0 programa de ensaios

A campanha de ensaios foi realizada no LaborateicEnsaio de Estruturas (LEST), do
Departamento de Engenharia Civil da Universidad®dtho, e inclui ensaios a escala real de
ligacBes tradicionais de madeira de dente simplesam estudadas liga¢cfes representativas da
ligacdo linha-perna, de Pinho brawir(us pinasterAit.), com um angulo de abertura de 30° e
60°. Liga¢Bes originais, ou seja, ndo reforcadasyanprimeira fase, e posteriormente ligactes
reforcadas foram submetidas a ensaios monotonatmEst(ira de dngulo: Monbte fecho do
angulo: Monof) e ciclicos. Entre as ligacdes nao reforcadadicavae ainda a influéncia do
nivel de tensdo de compressdo da pema rfo comportamento da ligacdo. Para cada
parametro avaliado realizaram-se ensaios sobreo@efes. Os ensaios das ligacdes foram
precedidos de uma campanha de ensaios de caracderida madeira [8-9] utilizada na sua
construcdo. A Tabela 1 resume 0s ensaios realizados as ligacdes.

Tabela 1 — Ensaios realizados.

Ligagéo a(®) o.(MPa) Ensaio

Monot.”

N&o reforcada 30e 60 1.4 e 2.5vionot.
Ciclico

Esquadro Monot."

Reforco Varéo 30 e 60 1.4 Monot.

Bracgadeira Ciclico

3.2.Caracterizacdo da madeira e geometria da ligagédo

Procedeu-se a caracterizagdo da madeira (Pinho)hutiizada nas ligagdes ensaiadas. Ainda
na carpintaria, o Pinho foi classificado visualnreecdmo pertencente a Classe EE, de acordo
com a Norma Portuguesa NP 4305 [8]. No Laboratarsando alguns provetes recolhidos
durante a execucao das ligacbes, foram realizath@sas de caracterizacdo da resisténcia e do
médulo de elasticidade, em flexdo e em compressfidjrecéo paralela as fibras, segundo as
instrucdes da EN 408 [9]. A ligacdo analisada maerepresentar a ligacdo entalhada entre
elementos de madeira mais frequente nas estruttadgionais correntes em Portugal:
madeira de Pinho bravo; angulo de abertura de 80°;alente simples sem mecha e respiga; e
seccao transversal de 80 x 200 hwara a linha e para a perna, Figura 4.

@) (b)

Figura 4 — Geometria das ligagdes ensaiadas (démsresn milimetros); (a) angulo de 30°
(b) Angulo de 60°.

3.3.Esquema de ensaio e instrumentacao

As ligacdes foram ensaiadas com recurso a dois@tes controlados independentemente, um
horizontal e um vertical. O atuador vertical, atidb com o eixo da perna, permite aplicar um
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esforco de compresséo na perna constante duraltetensaiolN, simulando o esforgo axial
na perna devido as cargas permanentes da cobedurmador horizontal, posicionado a 70
cm em relagdo ao centro da ligagéo, permite aagil de forgas ciclicas transversais. Os dois
atuadores utilizados tém uma capacidade maximacega fde 50 e 200 kN, e um curso
maximo de 160 e 50 mm, respetivamente. Ao longerkaio registaram-se as evolugfes de
forca F) e de deslocamentd)( O esquema geral de ensaio € apresentado naFigande se
representam as células de forca e os LVDT’s (Lineditage Differential Transducers).

Canais Transdutores

00.01,02,03 LVDTs

10.11 Células de carga

Alcado A

d 11k

=g
oz|| ! |03

*
lo1)
| 1

Figura 5 — Esquema de ensaio e instrumentagéoduiota

3.4.Procedimento de carga

Os ensaios foram controlados em deslocamento ael wmi® canal 00, aplicando um
deslocamento maximo de 50 mm a uma velocidade(&8 Gnm/s. Inicialmente, foi aplicada
uma forca de compressao na perna, que se mantegtacte durante todo o ensaio. De
seguida, aplicou-se a forca transversal na petraés do atuador horizontal. Convencionou-
se como direcdo positiva da forga transversile(|E) aquela que corresponde a abertura da
ligacdo, e a direcao negativa @d) aquela que produz o fecho do angulo da ligac@s. N
ensaios monoténicos, apds a aplicacdo da forca odepressdo na perna, impds-se 0
deslocamento crescente até 50 mm na direcdo pigdendos ensaios ciclicos, as ligacfes
foram submetidas a ciclos de carga e descargacalelaacom o procedimento patente na
norma EN 12512 (2001). A sequéncia de carregamiaotoiu um ciclo na gama [0.25.7
0.25 d7; um ciclo na gama [0.50.d 0.50 ¢];trés ciclos na gama [0.7%'d0.75 d7]; trés
ciclos na gama [(1+n)ed (1+n) &] com n= 0, 1, 2,...., até a rotura da ligacido. Qowvale
referéncia do deslocamento elastico limite para aickcio, positivo () e negativo (g), foi
determinado com base nos resultados dos ensaiosténawos. Nas ligacdes nao reforcadas
foram considerados dois niveis de forca de com@icesya perna, 25 e 44 kN, que
correspondem a valores de tensao de 1.4 e 2.5emtivamente. Estes dois niveis de tensao
de compresséo foram definidos com base nos reesltdd analises numéricas realizadas
previamente [1], para as acdes permanentes (1.4 BPara o Estado Limite de Utilizacdo
(2.5 MPa), de acordo com as acdes preconizadaSAqF083) [10].

3.5.Solucgbes de reforco estudadas

O reforco das ligagdes em estruturas de madeirargagpor o contacto entre os elementos
contiguos, desunidos pela diminuicdo das forcacaiepressdo e/ou pela deformacéo da
estrutura. Em zonas de perigosidade sismica moalefts] em particular, o reforgo afigura-se
necessario para garantir estabilidade e adequadipartamento da ligagdo para as agles
ciclicas. As trés solucdes de reforco analisadas bsfeadas em técnicas tradicionais: o
esquadro, o varao e a bracadeira (Figura 6). Qlessquadros metalicos, aplicados nas duas
faces da ligacdo de elementos em asnas de maélairaa técnica de reforco tradicional da
construcdo portuguesa. Neste estudo, consideron-seso de esquadros metdlicos,
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materializados por duas chapas soldadas, em foerd. dCada chapa (S235 JR) tem uma
largura de 50 mm e espessura de 5 mm. Os esquadnos fixados através de parafusos de 6
mm de didmetro. Uma solucdo de reforco, mais awmibsiste na insercdo de um vardo
metalico no interior da ligacdo de forma a esteomles parte do momento que ai se
desenvolve. O uso de um vardo roscado (S235 JR)adeetro igual a 12 mm, colocado no
interior da ligagdo, na diregdo normal a linha dssim estudado neste trabalho. O varéo
possuia em cada uma das suas extremidades umapaoacaperto a uma chapa de 5 mm de
espessura (dimensées: 70 x 30 Inmolocada sobre a superficie da madeira. O uso de
bracadeiras, atualmente em desuso, foi muito frequ@a construcdo de coberturas no
século XIX.

(c) Bracadeira rimda (d) Bracadeira

Figura 6 — Solucdes de reforco estudadas.

Foram estudadas duas versdes atualizadas destaté&nligacdo cintada com recurso a uma
bracadeira rigida, constituida por uma cinta negl6235 JR) de 50 mm de largura e 5 mm de
espessura, colocada na direcdo normal a pernajigagdo cintada realizada com duas chapas
metalicas (S235 JR), uma inferior a linha e outi@esior a perna, com dimensbdes de 40 x 159
mn? e 10 mm de espessura, ligadas através de doissvanécados de 12 mm de diametro.
Nesta Ultima solugdo, os varGes de aperto nas shepa anilha e porca, permitem o controlo
da forca instalada e eventual reaperto ao longwidka Util da ligacdo. A primeira solucao,
designada por bracadeira rigida, foi apenas adalipara o caso das ligacdes com angulo de
30°.

3.6.Resultados dos ensaios

As ligacdes em asnas tradicionais de madeira gcgarmente, a ligacéo linha-perna, mesmo
guando nao é previsto qualquer reforco, exibem capacidade de transmissdao de momentos
significativa. Os resultados dos ensaios experiaigtfEFigura 7) mostram que esta capacidade
depende do nivel de tensdo de compressao na peimargulo da ligacdo, como também de
outros parametros como: a profundidade do entallid |, a largura dos elementos (perna ou
linha); e o coeficiente de atrito [7,12]. Como s&perava, as curvas for¢ca-deslocamento
resultantes dos ensaios ciclicos mostram um compertito assimétrico (Figura 8). A
dissipacdo de energia apenas ocorre quando o adgulmacdo tende a fechar (direcdo
negativa). O escorregamento da perna quando puwaddirecdo negativa, € o principal
mecanismo responsavel pela dissipacdo de enemgidudd, as curvas for¢ca-deslocamento séo
nado-lineares em ambas as direcBes. Quando se aumeaenhsao de compressdo aplicada na
perna (Figura 8), o desenvolvimento das curvas amportamento forca-deslocamento
permanece idéntico, registando-se apenas um aundestovalores maximos da forca. A
energia dissipada aumenta com a tenséo de comprsgierna.
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Figura 7 — Efeito do &ngulo da ligacdo e da telsficompressédo na perna no comportamento
sob carregamento monotonico das ligagdes ndo esfasg
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Figura 8 — Efeito da tensdo de compressdo na pernamportamento sob carregamento
ciclico das ligagdes nédo reforcadas com anguldéle 3

Comparando os resultados experimentais obtidogeenos de curva for¢a-deslocamento, das
ligacdes ndo reforgadas com as ligagOes reforcéatakbnente se conclui que todas as solugdes
de reforco estudadas séo eficientes: a capacidsilante da ligacdo vem substancialmente
aumentada, sendo a rigidez superior, em particidadirecdo positiva. Contudo, a vantagem
mais importante das solucdes de reforco de ligag8agladas, quando comparadas com as
originais ndo reforcadas, é o ganho ductilidadguia 9). O comportamento fragil das ligacdes
nao reforcadas quando o angulo da ligacdo tenéehaif (direcdo negativa), é transformado
num comportamento tipicamente ductil, para qualgokrcao de reforco. Na direcédo positiva,
a solucdo de reforco com recurso a bracadeira @ugd® menos eficiente em termos de
capacidade resistente.

Na direcdo negativa de carregamento, a solucaefde;o menos eficiente é a que recorre a
bracadeira metélica em termos de ductilidade stéesiia. Na verdade, na diregdo negativa, as
ligacOes reforcadas com bracadeiras rigidas adimga rotura antes que o valor maximo do
deslocamento imposto (50 mm) fosse atingido. Cairiwij dito, todas as solugées de reforco
consideradas resultaram num melhoramento do coamerto histerético das ligacdes. Essa
melhoria é traduzida pelo aumento substancial ddicente equivalente de amortecimento
VisCoS0 Veq).
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Figura 9 — Curvas for¢a-deslocamento médias dasdes ndo reforcadas e refor¢cadas obtidas
Nnos ensaios monotonicas: (= 1.4 MPa); (a) angulo de 30°; (b) &ngulo de 60°.

O reforco ndo s6 aumentou a capacidade resistastdighc6es, como garantiu também a
estabilidade do comportamento das mesmas para uon niemero de ciclos de carga. Com o

aumento do nimero de ciclos com comportamento esté@aior € a capacidade de dissipagéo
de energia (Ed). Como exemplo, na Tabela 2 e nard&i@0 apresentam-se 0s principais
resultados e as curvas forca-deslocamento obtmmgmsaios ciclicos de ligacdes com angulo
de 30 e 60°, respetivamente.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios ciclicos dedkigagom angulo de 30°.

Ligacéo oc (MPa) Fpa (KN)  Eg(kJ)  Veq (%)

N0 reforcada 1.4 11.57 230 2.45

25 17.00 380 3.96

Esquadro 18.09 1859 14.57

Reforco Varéo o 14 21.08 1877 11.28
Bracadeira rigida 25.47 2874 6.85
Bracadeira 11.26 554 12.83

As ligacbes foram designadas U se nao reforcada®, BSR e BS se reforcadas com

esquadro, vardo, bracadeira rigida e bracadespeti#gamente. O primeiro algarismo refere--

se ao angulo, 3 e 6 para 30° e 60° respetivamentesegundo designa a numeracdo dos
provetes (os seis primeiros foram ensaios monaioménte e 0s trés restantes foram
submetidos a ensaios ciclicos).



Jorge M. Branco

65

20 B —420
Z 10r 1 110
E o 7 o §
o (o]
e L

-10- —— Na&o reforcada | -10

-20+ B +4-20

_30 L L L L L L L L L L 1 1 1 1 _30

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
T T T T T T

20 B —420
g 10 B -110 é
g 0 Z 0o 3
o o
ST ] ) 110"

Bragadeira — Varéo
-20+ B +4-20
_30 L L L L L L L L L L 1 1 1 1 _30
40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

Figura 10 — Curvas forca-deslocamento obtidas neaies ciclicos para as ligacdes com
angulo de 30° g, = 1.4 MPa.

Na Figura 11 representam-se 0os modos de rotura omrsins exibidos pelas ligacdes
reforcadas no final dos ensaios ciclicos.

(b)

Figura 11 — Roturas mais comuns obtidas nos ensailisos das ligagoes reforcadas; (a)
esmagamento localizado na linha nas ligacdes cagabeira; (b) flexdo do vardo com
esmagamento localizado.

4. ENSAIOS A ESCALA REAL DE ASNAS

Duas asnas tradicionais de madeira, de tipologmples, recuperadas de uma demolicdo na
provincia de Trento, foram ensaiadas no LaboratfaidJniversidade de Trento. Previamente
aos ensaios de carga, foi conduzida uma vasta cdramie inspecao e diagnéstico dos varios
elementos constituintes das asnas. Os elementaam fonspecionados, classificados
visualmente e ensaios ndo-destrutivos foram utiisgpara caracteriza-los, nomeadamente, o
pilodyn®, Registografo®, Silvatest® e o ensaio derihi-Piazza®. Mais detalhes sobre esta
fase de inspecéo e diagndstico pode ser consuléad§s,13].

As asnas foram submetidas a ensaios ciclicos, aalegamento simétrico e assimétrico,
considerando os estados limite de servico e Ulti@@am base na resposta das asnas durante
estes ensaios, foram concebidas medidas de red@asonesmas de forma a melhorar a sua
performance.
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4.1.Esquema de ensaio, instrumentacado e procedimento darga

As asnas de madeira foram ensaiadas sob carregamiefito com duas cargas pontuais,
aplicadas diretamente sobre a ligacdo perna-esCaraegamentos simétricos e assimeétricos
foram realizados para o estado limite de servigtimo (SLS e ULS, respetivamente). Como
acOes foi considerado o peso proprio da cobertigial e a agdo da neve correspondente ao
local onde as ashas foram recuperadas, Lago Calfma00m de altitude).

Inicialmente, as asnas foram submetidas a uma dériensaios de carga e descarga, com 0
objetivo de ajustar todos os elementos da asna sitreduzindo ao minimo as folgas nas
ligacbes. O primeiro passo dos ensaios propriameites, foi a aplicacdo da carga
correspondente ao peso proprio da cobertura de iraa@material de cobertura e sub-
estrutura). Depois disso, a carga remanescentespamdente a cada caso de carregamento foi
dividida em quatro etapas. Portanto, a carga fogala apds 4 ciclos de carga e descarga
mantendo constante como carga minima aquela corréspte ao peso préprio da cobertura.
Em cada ensaio, este procedimento de carga fdidepeor trés vezes (Figura 12).

Load

Self-weight

Time
Figura 12 — Procedimento de carga.
Durante os ensaios foram medidos o deslocamermrioipal global das asnas, o deslocamento

relativo entre o pendural e a linha e a rotacAeatk ligagéo, utilizando para isso catorze
transdutores (Figura 13).

Ai - Displacement
Ri - Rotation

Figura 13 — Instrumentacao.

Dois macacos hidraulicos manuais, suportados pa amacdo de aco fixadas a laje de
reaccdo do Laboratorio, foram utilizados para é&caglio das cargas. Como as condi¢des de
apoio, utilizaram-se dois apoios restringindo olamsmento vertical com o apoio direito
restringido também o movimento horizontal. A Figlidamostra uma visdo geral do esquema
de ensaios e a instrumentacao utilizada.
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Figura 14 — Esquema de ensaios e instrumentadéada.

4.2.Avaliacdo do comportamento das ashas

A resposta de ambas as asnhas sob os diferentesgamentos realizados é fortemente
dependente da variabilidade de seccdes transvepsaise verifica ao longo dos elementos
constituintes das asnas, assinalada na fase dec#itspl3]. Os resultados dos testes mostram
gue, mesmo sob condicdes de carga simétrica, o atanpento de ambas as asnhas é
assimétrico. Esta conclusdo € mais evidente naosespde Asna 1 sob carga simétrica
correspondente a SLS (Figura 15).
14
—A7

10 A

(mm)

Load (kN)

Figura 15 — Comportamento assimétrico da Asna kanolegamento simétrico (SLS).

A ligacdo pendural-linha, materializada por um war@dscado de 20 mm de didmetro fixo no
pendural, alinhado pelo eixo longitudinal desdeneleto, que atravessa a linha por um orificio
maior que o seu diametro, com uma porca larga naestremidade (para além da linha),
funcionou corretamente. Ou seja, a ligacéo foiarite em suspender a linha no pendural, mas
permitindo que o pendural se aproxime da linha senmtroducdo de qualquer esforco
indesejavel (Figura 16).

10

—A3
81 —AS5

6 -

(mm)

Figura 16 — Comportamento da ligacao entre o pahéua linha sob carregamento simétrico.
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Sob carregamento assimétrico, o0 comportamento dassaassimétrico ja apontado, é
enfatizado. Comparando as leituras dos canais A&7 e(Figura 17a) sob carregamento
assimétrico, verifica-se uma grande assimetridelagas, denotando distor¢cdo da asna, que é
ainda comprovada com as leituras registadas po(Rijra 17b) que mede o deslocamento
horizontal na base do pendural.

40 20
—— M1 - Asymmetric
3 —A 7 MlSy tri
A6 16 4 _— - Symmetric
30
14
25 12 4
£ 2] E 10
15 81
6 4
10 |
4 4
5 2]
0 0
(a) (b)

Figura 17 — Comportamento assimétrico sob carregemassimétrico; (a) comparagéo entre
as leituras dos canais A6 e A7; (b) comparagdcedtbdamento horizontal do pendural sob
carregamento simétrico e assimétrico.

A ligacdo pendural-linha apresenta rigidez de @dago plano da asna bem como no plano
ortogonal (fora do plano da asna). Portanto, esteer®p de ligacdo com vardo roscada
previnem também o movimento para fora do planoufigaid 8).

(b)

Figura 18 — Comportamento da ligacdo pendural-ji{dieflexdo do vardo roscado no plano da
asna,; (b) flexdo do varao roscado no plano ortdgoaana.

4.3.Reforco da Asna 1

Depois dos ensaios, procedeu-se ao reforco das.asgai, por limite de paginas, apenas se
apresenta o reforco da Asna 1. Este passou edsesitia pelo reforco da ligacdo pendural-

linha de forma a evitar os movimentos para forapthmo observados durante os ensaios
anteriores. Para o efeito, aparafusou-se um p&MiN ao pendural de forma que os

movimentos relativos (para fora do plano da asrested elemento relativamente a linha

ficassem impedidos (Figuras 19a e 19b).

Com o esperado aumento da capacidade de carga@adesidiu-se reforcar-se as ligacdes
perna-linha de forma a evitar eventuais roturabrpirgares nestas ligacdes. Para o efeito usou-
se um varéo roscado M16 na ligacdo perna-linhaa neforgar a resisténcia ao corte do dente
da linha, colocaram-se, em quincéncio, 12 paraf@g@60 nesta zona da linha (Figura 19c).
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(b)

Figura 19 — Reforco da Asna 1; (a) colocacéo deerfil UPN de forma a prevenir os
deslocamentos para fora do plano da ligacdo pelrlhina; (b) colocacdo de um varéo
roscado na ligacdo perna-linha com reforco ao cante parafusos do dente.

Pretendeu-se de seguida repetir os ensaios agmaapasha reforcada. Contudo, apenas o
ensaio simétrico correspondente ao ULS. No finatalensaio, os danos localizados numa das
ligacdes perna-linha impediu a realizagdo dos easan carregamento assimétrico. Foi entéo
decidido fazer um ensaio final até a rotura da.aSnde referir que a carga maxima atingida
neste Ultimo ensaio é inferior aquela obtida naenanterior. Apesar das medidas de reforco
tomadas, estas ndo foram eficientes dado a robaed fue se verificou numa das ligacdes
perna-linha. Esta rotura sucedeu por falta detésgig ao corte do dente. Apesar de se terem
colocado parafusos para reforcar especificametgengscanismo, dado que a madeira naquela
zona estava ja bastante degradada, apresentadoféodilhacdo, os parafusos ndo foram
capazes de manter a integridade da zona de cagergR20a). No entanto, é importante
salientar que este mecanismo foi ainda agravade nqoélira do dente posterior da ligacdo
perna-linha (Figura 20b). Com este movimento dagea ligacdo central pendural-escoras
desagregou-se (Figura 20c) enquanto o vardo calavadeforco da ligacdo perna-linha, pela
simples deformagcéo, ter ficado severamente flgtrigura 20d).

(d)

Figura 20 — Rotura Asna 1; (a) rotura por cort@€éote da ligacao perna-linha; (b) rotura por
corte do dente posterior; (c) desmembramento dgdig pendural-escoras; (d) flexdo do varéo
colocado como reforco da ligacéo perna-linha.
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5. CONCLUSOES

Nas asnas tradicionais de madeira, como sisteritallado plano, a aplicagdo das cargas que
ndo seja nos seus nds, como é exemplo a colocag@ivata das madres (de forma excéntrica
relativamente ao n6 perna/escora), pode colocaisem a seguranca da estrutura. Ficou ainda
demonstrado a importancia da adocéo de modelogemiiam em conta 0 comportamento
semi-rigido das ligacdes na fase de dimensionaménteeforgo das ligagBes tradicionais,
normalmente executado pela adicdo de elementodicosté indispensavel para assegurar o
comportamento estavel destas, em particular, quangitas a solicitacdes sismicas, podendo
surgir inversdo de esforcos na ligacdo. Todas #&sc@es de reforco analisadas, que
representam versdes actuais de técnicas tradisjaeaelaram-se eficientes no melhoramento
do comportamento global da ligacdo. Além das ligag@&forcadas exibirem maior capacidade
resistente e rigidez, apresentam uma melhoria autiat na ductilidade. Garantiram ainda a
estabilidade das ligagGes para um maior numeracttes@e carga, resultando numa melhoria
significativa da capacidade de dissipacao de emengiduzido num aumento consideravel do
coeficiente equivalente de amortecimento viscoso.
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